








XをK = R or C上のベクトル空間とする．次の４条件を満たすある関
数 ∥ · ∥ : X → Rを集合X上の関数をノルムという：任意の x, y ∈ X，a ∈ K
に対して，
• ∥x∥ ≥ 0 .
• ∥x∥ = 0⇔ x = 0．
• ∥ax∥ = a∥x∥．
• ∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ ．
Qを有理数体とする．a, b ∈ Qに対して，通常のノルム（ここでは絶対
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X K = R or C
∥ · ∥ : X R X x, y ∈ X a ∈ K
• ∥x∥ ≥ 0 .
• ∥x∥ = 0 x = 0
• ∥ax∥ = a∥x∥
• ∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥
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Definition 2.1. x ∈ Q，pを素数とし，γ = γ(x) ∈ Zに対して，x = pγm
n




p−γ (x ̸= 0),
0 (x = 0).
(1)
この p進ノルムはノルムの公理を満たしている．それを確認してみよう．














|mn′ +m′npγ′−γ|p ≤ p−γ′
であるから，
γ(x+ y) ≥ γ = min(γ, γ′)
であることに注意すれば，
|x+ y|p = pγ(x+y) ≤ max(p−γ , p−γ′)














Definition 2.1. x ∈ Q，pを素数とし，γ = γ(x) ∈ Zに対して，x = pγm
n




p−γ (x ̸= 0),
0 (x = 0).
(1)
この p進ノルムはノルムの公理を満たしている．それを確認してみよう．














|mn′ +m′npγ′−γ|p ≤ p−γ′
であるから，
γ(x+ y) ≥ γ = min(γ, γ′)
であることに注意すれば，
|x+ y|p = pγ(x+y) ≤ max(p−γ , p−γ′)












Definition 2.1. x ∈ Q，pを素数とし，γ = γ(x) ∈ Zに対して，x = pγm
n




p−γ (x ̸= 0),
0 (x = 0).
(1)
この p進ノルムはノルムの公理を満たしている．それを確認してみよう．














|mn′ +m′npγ′−γ|p ≤ p−γ′
であるから，
γ(x+ y) ≥ γ = min(γ, γ′)
であることに注意すれば，
|x+ y|p = pγ(x+y) ≤ max(p−γ , p−γ′)





efinition 2.1. x p γ γ(x) x pγ
n
, n , n p
p :
|x|p p


















| n′ ′npγ′−γ|p p−γ′
γ(x y) γ in(γ, γ′)
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(2) ′ ′ γ
′−γ p
| ′ ′ pγ′ γ|p p−γ′
γ(x y) in(γ, γ′)
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(2)式で，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素と 限らな が，
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　　　　　　　　　　　⑶
また，また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2













Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3
′ ′ ′ ′
| | , ′ | | , | |
i
| | ̸ | |
| | | | , | |
| | | | if | | | |
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実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，




また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2













Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3
また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2













Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，





また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2













Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3
また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2













Remark 2.3. |x pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，




また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2













Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3
′ ′ ′ γ′ γ
| |p γ ( γ , γ′) (| |p, | |p)
rc i e es
| |p ̸ | |p
| |p (| |p, | |p) ( )
| |p | | if (| |p | |p) ( )
| · |p
p
fi iti . . | · |p
p
p
. . | |p γ γ
| | | |( )
2 p
| |p




2 · · · nn ( )
| |pj j , | |p ( ̸ j),
Definition 2.2. 
また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2













Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3
，上で定めた
また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2




Definition 2.2. Q上に，上で定めた p進ノルム | · |p 距離を入れる．この








Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , n ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3
ノルム
また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2
|x| if (|x|p = |y|p) (5)
が成り立つ．
さて | · |pがノルムの公理を満たすことが確認できたので，Q上にはこ
ノルムにより距離が定まる．早速，p進数の空間Qpを定義しよう．









Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，




また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2













Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3
と表し，その元を
また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であ から，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x y|p ma (|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2
|x| if (|x|p = |y|p) (5)
が成り立つ．
さて，| · |pがノルム 公理を満たすことが確認できたので，Q上にはこ
のノルムにより距離が まる．早速，p進数の空間Qpを定義しよう．









Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{ γ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより， 1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，




また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，









（整数で言えば）固定 れた素数 pに対して，“何回 pで割れるか”によって，
その値の大きさを 義するものである．割ることが きる回数が多いほど，
その元の大きさは小さくなるため，普段慣れ親しん い 実 体Rと比較し
ても，違和感を感じる方も多いであろう．
Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，




また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ ax(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値 非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2
|x| if (|x|p = |y|p) (5)
が成り立つ．
さて，| · |pがノルムの公理を満たす とが確認で たので Q上にはこ
のノルムにより距離が定まる．早速 p進数 空間Qpを定義しよう．
Definition 2.2. Q上に，上で定めた p進ノルム | · |pで距離を入れる．この








Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，




また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは
|x+ y|p = 1
2
|x| if (|x|p = |y|p) (5)
成り立つ．
さて，| · |pがノルムの公理を満たすことが確認 きたので，Q上に こ
のノルムにより距離が定まる．早速 p 数の空間Qpを定義しよう
Definition 2.2. Q上に 上 定めた p進ノルム | · |pで距離を入れる．この
距離に関して完備化した のを Qpと表し，その元を p進数 呼ぶ．







Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，




また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2
|x| if (|x|p = |y|p) (5)
が成り立つ．
さて，| · |pがノルムの公理を満たすことが確認できたので Q上に こ
のノルムにより距離が定まる．早速，p進数の空間Qpを定義しよう．
Definition 2.2. Q上に 上で定めた p進ノルム | · |pで距離を入れる．この








Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，





また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γ pと互いに素であるから，
|x+ y|p = −γ = max(p−γ , p−γ′) = a (|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは
|x+ y|p = 1
2
|x| if (|x|p = |y|p) (5)
が成り立つ．
さ ，| · |pがノルムの公理を満 すことが確認できた で Q上にはこ
のノルムにより距離が まる．早速，p進数の空間Q を定義しよう









Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{ γ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，




また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p 2のときは，
|x+ y|p = 1
2













Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , n ∈ Z 素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3







また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|p は，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2




Definition 2.2. Q上に，上で定めた p進ノルム · |pで距離を入れる．この
距 に関して完備化したものを，Qpと表し，その元を p進数と呼ぶ．
実数の空間Rは，通常の大小関係 意味で数が大きくなると，原点から
離れていくイメージを持つ．しかしこ 空間は，p進数の意味で 小 部分
が長く続けば続くほど，原点から離れていくのである．実際，p進ノルムは
（整数で言えば）固定 れた素数 p 対し “何回 p 割れるか”によって
値 を定義するも る．割ることができる回 が多いほど，
その元 大きさは小さくなるため 普段慣れ親しんでいる実数体R 比較し
ても，違和感を感じる方も多いであろう．
Remark 2.3. |x|pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3
′ ′ ′ γ′ γ
| |p γ ( γ , γ′) (| |p, | |p)
rc i e es
| |p ̸ | |pのとき
| |p (| |p, | |p) ( )
| |p | | if (| |p | |p) ( )
| · |p こ
が pを







r . . | |p γ γ
| | | |( )
2 p
| |p
1, · · · , n 1, · · · , n
ε α11
α2
2 · · · αnn (ε )
| |pj αj , | |p ( ̸ j),
また，γ ≤ γ′のとき， n′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
|x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x p ̸= | |pのときは，
|x+ y|p = max(|x|p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2
|x| if (|x|p = |y|p) (5)
が成り立つ．
さて，| · |pがノルム 公理を満たすことが確認できたので，Q上にはこ
のノルムにより距離が まる．早速，p進数の空間Qpを定義しよう




が長く けば続くほど，原点から離れていくの あ ．実際，p進ノルムは，
（整数で言えば）固定され 素数 pに対して，“何回 pで割れるか”によって，
そ 値の大きさを定義するも であ ．割る とができる回数が多いほど，
その元の大き は小さくなるため 普段慣れ親しん い 実 体Rと比較し
も，違和感を感じる方も多いであろう．
Remark 2.3. |x|p 加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , αn ∈ Z 素数 p1, · · · , pn1が存在して，
x = εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3
となる．
′ ′ ′ ′
| | , ′ | | , | |
i
| | ̸ | |
| | | | , | |
| | | | if | | | |
| · |
fi i i . . · |
の
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γ γ′ n′ + ′np
′− p
|x+ y| = p− = ax p− , p− ′ = ax |x| , |y|
A hi d
|x| ̸= |y|
|x+ y| = ax |x| , |y| 4
p = 2
|x+ y| = 1
2
|x| if |x| = |y| 5
| · |
p






e a k 2.3. |x| {p } ∈Z ∪ {0}
また，|x|∞ = |x| x ∈
≤∞
|x| = 1
x ∈ α , · · · , α ∈ Z p , · · · , p 1




= p− j , |x| = 1 p ̸= pj ,
3
が存在して，
′ m ′ ′ γ
′ γ
| |p γ ( γ , γ′) (| |p, | |p)
rc i e es
| |p ̸ |y|p
| |p (| |p, | |p) ( )
| |p | | if (| |p | |p) ( )
| · |p
定 p





. . | |p γ γ
| | | |(x )
2 p
| |p




2 · · · nn ( )
| |pj j , | |p ( ̸ j),
とかける．
また，γ ≤ γ′のとき，mn′ +m′npγ′−γは pと互いに素であるから，
x+ y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = max(|x|p, |y| )
上の強三角不等式を満たす付値は，非Archimedes的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = max( p, |y|p) (4)
が成り立つ．さらに，p 2のときは，
|x+ y|p = 1
2
|x| if (|x|p = |y|p) (5)
が成り立つ．
さて，| · |pがノルム 公理を満 すことが確認 きたので，Q上にはこ
のノルムにより距離が定まる．早速，p進数の空間Qpを定義しよう









Remark 2.3. pは加算個の値，{pγ}γ∈Z ∪ {0}しか取らないこと 注意．




実際，x ∈ Qより，α1, · · · , n ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
= εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj ,
3
また，γ ≤ γ′のとき， n′ +m′np ′− は pと互いに素であるから
| + y|p = p−γ = max(p−γ , p−γ′) = ma (|x p, |y|p)
上の強三角不等式を満たす付値は 非Archim des的と呼ばれる．また，上
から |x|p ̸= |y|pのときは，
|x+ y|p = ma (|x p, |y|p) (4)
さらに，p = 2のときは，
|x+ y|p = 1
2
|x| if (|x|p = |y|p) (5)
が成り立つ．
さ · |pがノルムの公理を満たすことが確認できたので，Q上にはこ
のノルムにより距離が まる．早速 p の空間Qpを定義しよう．
Definition .2. Q上に 上で定めた p進ノルム · |pで距離を入れる．この
距離に関して完備化したものを，Qpと表し，そ 元を p 数と呼ぶ．
実数 空間Rは，通常の大小関係 意味で数が大きくなると，原点から
離れていくイメージを持つ．しかしこの空間は，p進数の意味での小数部分





Remark 2.3. |x pは加算個の値 {pγ}γ∈Z ∪ {0}し 取らないことに注意．




実際，x ∈ Qより，α1, , n ∈ Zと素数 p1, · · · , pn1が存在して，
= εpα11 p
α2
2 · · · pαnn (ε = ±1)
とかける．p進ノルムの定義から，
|x|pj = p−αj , |x|p = 1(p ̸= pj),
3
|x|∞ = pα11 pα22 · · · αnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，





Theorem 2.4 (Ostrowski). 体
|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることから 上記の式 成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 ( strowski). Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また， の形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，
pγ ≤ {x}p ≤ 1− pγ
がわかる．
4
| | pα11 pα22 · · · pαnn
e re . ( str ski). p





j = pγ( 0 1p 2p
2 · · ·). (6)




a le . .




efi iti . . p γ γ( )
{ }p 0 if γ 0 or x 0pγ( 0 1p · · · |γ| 1p|γ| 1) if γ 0
γ 0
pγ { }p 1 pγ
4
ム
|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，




|x|∞ = pα11 pα22 · · · αnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，




|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 上に定められた任意のノルムは p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，




|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることから 上記の式 成立する．
Theorem 2.4 ( stro ski). Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









γ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また， の形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.




Definition 3.2. x ∈ Qp，γ = γ(x)に対して，xの小数部分を次のように定
める．
{x}p = 0 if γ ≥ 0 or x = 0pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，
pγ ≤ {x}p ≤ 1− pγ
がわかる．
4
| | 1 2 · · ·
i
| · | | · |
j
j
j · · · .











|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，




|x| pα11 pα22 · · · pαnn
heore 2.4 ( stro ski). p
| · |p | · |
p




j pγ(x0 x1p x2p
2 · · ·). (6)









efinition 3.2. x ∈ p γ γ(x) x
{x}p 0 if γ 0 or x 0pγ(x0 x1p · · · x|γ|−1p|γ|−1) if γ 0
γ 0
pγ {x}p 1 pγ
4
|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，





|x|∞ = pα1pα2 · · · pαn
となるこ から，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値 なる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，
pγ ≤ {x}p ≤ 1− pγ
がわかる．
4
|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となるこ から，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値 なる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，





|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同 x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，
pγ ≤ {x}p ≤ 1− pγ
がわかる．
4
|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，
pγ ≤ {x}p ≤ 1− pγ
がわかる．
4
|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
Theore 2.4 (Ostrowski). Q p
| · |p | · |
Q R Qp
3 p





j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
| · |p
10 x ∈ Z
j xj
Exa ple 3.1.




efinition 3.2. x ∈ Qp γ = γ(x) x
{x}p =
{
0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
γ < 0




|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化 性質から，| · |pの位相で収束す に注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，
pγ ≤ {x}p ≤ 1− pγ
がわかる．
4




|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることか ，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，




|x|∞ = pα11 pα22 · pαnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · ). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . , − 1 (j = 1, 2, . ), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x + x1p+ · + x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，
pγ ≤ {x}p ≤ 1− pγ
がわかる．
4
| | pα11 pα22 · · · pαnn
e re . ( stro ski). p





j pγ( 0 1p 2p
2 · · ·). (6)









efi iti . . p γ γ( )
{ }p 0 if γ 0 or 0pγ( 1p · · · |γ| 1p|γ| 1) if γ 0
γ 0
pγ { }p 1 pγ
4
める．
|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
となることから，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
ここで γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |pの位相で収束す に注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値となる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から，γ < 0に対して，




|x|∞ = pα11 pα22 · · · nn
となることか ，上記の式が成立する．
また，次の定理が知られている．
Theorem 2.4 (Ostrowski). 体Q上に定められた任意のノルムは，p進ノル









j = pγ(x0 + x1p
2 · · ·). (6)
ここで， γ ∈ Z, xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .) x0 ̸= 0.
この級数は，完備化の性質から，| · |p 位相 収束することに注意（証明
は 10進数の時と同様である）．また，この形から，x ∈ Zであることは，各
jに対して，xjが周期的であることと同値 なる．
Example 3.1.








0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
この定義から γ < 0に対して，
pγ ≤ {x}p 1− pγ
がわかる．
4
|x|∞ = pα11 pα22 · · · pαnn
Theorem 2.4 (Ostrowski). Q p
| · |p | · |
Q R Qp
3 p





j = pγ(x0 + x1p+ x2p
2 + · · ·). (6)
γ ∈ Z xj = 0, 1, . . . , p− 1 (j = 1, 2, . . .), x0 ̸= 0.
の | · |p ること
10 x ∈ Z
j xj
Example 3.1.




Definition 3.2. x ∈ Qp γ = γ(x) x
{x} =
{
0 if γ ≥ 0 or x = 0
pγ(x0 + x1p+ · · ·+ x|γ|−1p|γ|−1) if γ < 0
γ < 0







|x+ y|p ≤ max(|x|p, |y|p) (x, y ∈ Qp)
が成り立つ性質がある．これよりQpには距離，




Definition 4.1. a ∈ Qp，γ ∈ Zに対して，
Bγ(a) = {x ∈ Qp
���� |x− a|p ≤ pγ}
Sγ(a) = {x ∈ Qp
���� |x− a|p = pγ}
と定める．また，a = 0のときは特に，




Proposition 4.2. a ∈ Qp，γ ∈ Zとする．この時，Bγ(a)，Sγ(a)について，
次が成り立つ：
(i) Bγ(a)は可換群である．
(ii) {x ∈ Qp












|x+ y|p ≤ max(|x|p, |y|p) (x, y ∈ Qp)
が成り立つ性質がある．これよりQpには距離，
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Lemma 4.3. a, b ∈ Qp，γ ∈ Z，b ∈ Bγ(a)とする．このとき，
Bγ(a) = Bγ(b)
Proof. x ∈ Bγ(b)とすると，
|x− a|p ≤ max(|x− b|p, |b− a|p) ≤ pγ












Lemma 4.5. M ⊂ Qp，a, b ∈ M，a ̸= bとする．このとき，ある開かつ閉
である互いに素な集合M1,M2 ⊂M が存在して，
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Corollary 4.4. a, b ∈ Qp，γ, γ′ ∈ Zとする．このとき，
1. Bγ(a)，Sγ(a)はQp内で，開かつ閉な集合である．
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x ∈ Bγ(a) Bγ(b) ⊂ Bγ(a)
Bγ(a) = Bγ(b).
Bγ(a) Bγ(a)
Corol ary 4.4. a, b ∈ p γ, γ′ ∈ Z




Le a 4.5. ⊂ p a, b ∈ a ̸= b
1, 2 ⊂











Le ma 4.3. a, b ∈ Qp，γ ∈ Z，b ∈ Bγ(a)とする．このとき，
Bγ(a) = Bγ(b)
Proof. x ∈ Bγ(b)とすると，
|x− a|p ≤ max(|x− b|p, |b− a|p) ≤ pγ












Le ma 4.5. M ⊂ Qp，a, b ∈ M，a ̸= bとする．このとき，ある開かつ閉
である互いに素な集合M1,M2 ⊂M が存在して，




m . . ,
f.
| | | | , | |
.




m . . , ̸
,
, .









Le ma 4.3. a, b ∈ Qp，γ ∈ Z，b ∈ Bγ(a)とする．このとき，
Bγ(a) = Bγ(b)
Proof. x ∈ Bγ(b)とすると，
|x− a|p ≤ max(|x− b|p, |b− a|p) ≤ pγ












Le ma 4.5. M ⊂ Qp，a, b ∈ M，a ̸= bとする．このとき，ある開かつ閉
である互いに素な集合M1,M2 ⊂M が存在して，









. . , p γ( )
γ( ) γ( )
f. γ( )
| |p (| |p, | |p) γ
γ( ) γ( ) γ( )
γ( ) γ( ).
γ( ) γ( )
ll . . , p ,
′
. γ( ) γ( ) p
. γ( ) γ′( )
. p
p r














Lemma 4.3. a, b ∈ Qp，γ ∈ Z，b ∈ Bγ(a)とする．このとき，
Bγ(a) = Bγ(b)
Proof. x ∈ Bγ(b)とすると，
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= Bγ(b)
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さらにこ 補題から 次 系が得られる．
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|x− a|p ≤ max(|x− b|p, |b− a|p) ≤ pγ
よって，x ∈ Bγ(a)となり，Bγ(b) ⊂ Bγ(a)．逆も同様にして求まるので，
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Corollary 4.4. a, b ∈ Qp，γ, γ′ ∈ Zとする．このとき，
1. Bγ(a)，Sγ( )はQp内で，開かつ閉な集合である．
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Lemma 4.3. a, b ∈ Qp，γ ∈ Z，b ∈ Bγ(a)とする．このとき，
Bγ(a) = Bγ(b)
Proof. x ∈ Bγ(b)とす と，
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Lemma 4.5. M ⊂ Qp，a, b ∈ M，a ̸= bとする．このとき，ある開かつ閉
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Proof. １．a = 0，|b|p = pγのとき
M1 =M ∩ Bγ−1, M2 =M ∩ (Qp \M1)
ととればよい．
２．|a|p = pγ，|b|p = pγ′のとき
γ < γ′としてよい．このとき，
M1 =M ∩ Bγ′ , M2 =M ∩ (Qp \Bγ′)
ととればよい．
３．|a|p = |b|p = pγのとき
a = p−γ(a0 + a1p+ · · ·)
b = p−γ(b0 + b1p+ · · ·)
where ∃k ∈ Z+ s.t. N < k ⇒ an = bn，ak ̸= bk， |a− b|p = pγ−k．
と表される．このとき，
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Proof. １．a = 0，|b|p = pγのとき
1 =M ∩ Bγ−1, 2 =M ∩ (Qp \M1)
ととればよい．
２．|a|p = γ，|b|p = pγ′
γ < γ′としてよい．このとき，
1 =M ∩ Bγ′ , 2 =M ∩ (Qp \Bγ′)
ととればよい．
３．|a|p = |b|p = pγのとき
a = p−γ(a0 a1p+ · · ·)
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Lemma 2より， 2 点以上を持つ
Proof. １．a = 0，|b|p = pγのとき
M1 =M ∩ Bγ−1, M2 =M ∩ (Qp \M1)
ととればよい．
２．|a|p = pγ，|b|p = pγ′のとき
γ < γ′としてよい．このとき，
M1 =M ∩ Bγ′ , M2 =M ∩ (Qp \Bγ′)
ととればよい．
３．|a|p = |b|p = pγのとき
a = p−γ(a0 + a1p+ · · ·)
b = p−γ(b0 + b1p+ · · ·)
where ∃k ∈ Z+ s.t. N < k ⇒ an = bn，ak ̸ bk， |a− b|p = pγ−k．
と表される．このとき，
M1 =M ∩ Bγ−k−1(a), M2 =M ∩ (Qp \Bγ−k−1)
ととればよい．
e a２ ２ Qp上の任意の部分集合は離散的である．
すなわち，Qpは完全非連 空間であり，Haussdorﬀ空間であることがわかる．





Proof. １．a = 0，|b|p = pγのとき
M1 =M ∩ Bγ−1, M2 =M ∩ (Qp \M1)
ととればよい．
２．|a|p = pγ，|b|p = pγ′のとき
γ < γ′としてよい．このとき，
M1 =M ∩ Bγ′ , M2 =M ∩ (Qp \Bγ′)
ととればよい．
３．|a|p = |b|p = pγのとき
a = p−γ(a0 + a1p+ · · ·)
b = p−γ(b0 + b1p+ · · ·)
where ∃k ∈ Z+ s.t. N < k ⇒ an = bn，ak ̸= bk， |a− b|p = pγ k．
と表される．このとき，
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